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(54) Title: METHOD FOR DIMENSIONALLY SINTERING CERAMICS 



(54) Bezeichnung: VEKFAHREN ZUM DIMENSIONSTREUEN S INTERN VON KERAMIK 
(57) Abstract 

The invention relates to a method for sintering ceramic molded articles which allows for the true dimensions of the articles. According 
to the inventive method, the material to be sintered is stored on non-metal covered support devices during sintering which automatically 
adjust themselves to the dimensional losses due to the shrinkage occurring during sintering or which allow a con tactless storage of the 
molded articles. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum dimensionstreuen Sintem von keramischen Formgegenstanden, bei welchem das Brenngut 
wahrend des S interns auf nicht mit Metall beschichteten Tragervorrichtungen gelagert wird, welche sich an die wahrend des Brennprozesses 
auftretenden Schwunddimensionen selbstandig anpassen oder ein bertlhrungsfreies Tragen der Formgegenstande gestatten. 
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Verfahren zum dimensionstreuen Sintern von Keramik 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum dimensionstreuen Sintern von 
freiformflachigen Keramiken. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zum dimensionstreuen Sintern von aus Dentalkeramiken hergestellten 
Dentalprothesen. 



Keramiken werden aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften bei der 
Erstellung von hochwertigen Formteilen, beispielsweise Zahnersatzteilen, sehr 
geschatzt und finden daher immer breitere Verwendung. Beim Sintern von 
keramischen Werkstoffen tritt stets eine Volumenreduzierung (Schwund) ein. 

10 Teile des zu sintemden Objektes fuhren wahrend des Brennvorganges eine 
Relativbewegung zu einer starren, nicht beweglichen Brennunterlage aus. Bei 
filigranen Arbeiten, die insbesondere im Bereich des Zahnersatzes eingesetzt 
werden, wird die freie Beweglichkeit durch geringfiigige Verhakungseffekte auf 
der Brennunterlage behindert, wodurch eine erhebliche Deformation des 

15 Objektes auftritt. Besonders kritisch ist dieser Sachverhalt bei Brucken, die 
beispielsweise aus zwei Kappchen und einem diese verbindenden Steg 
bestehen: es tritt eine Deformation der ursprunglichen Geometrie der Brucke auf, 
die die Passgenauigkeit der prothetischen Arbeit erheblich beeintrachtigt. 

20 Ublicherweise werden Pulver zur Reduzierung der Reibung zwischen Brenngut 
und Brennunterlage verwendet. Bei hoheren Sintertemperaturen treten jedoch 
entweder Reaktionen zwischen Puiver und Brenngut oder ein Verbacken der 
Pulverschuttung durch Ausbildung von Sinterhalsen auf. In beiden Fallen kann 
dies zu dem oben beschriebenen Effekt fuhren und somit zur Unbrauchbarkeit 

25 des Brennguts. Durch das Eigengewicht der Rohlinge bedingt, kann es bei 
Systemen, die Superelastizitat aufweisen, zusatzlich zur Verformung der 
Rohlingsstrukturen kommen. Insbesondere tritt dieser Effekt bei Brucken auf. 
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Aus der DD-121 025 ist es bekannt, Formlinge auf Brennunterlagen zu brennen, 
die mit Molybdan beschichtet sind. Solche Verfahren sind prinzipiell fur 
hochwertige keramische Werkstucke ungeeignet, da durch Diffusibnsprozesse 
eine Verunreinigung der Keramik durch Metallteilchen erfolgt 

5 

Aufgabe dieser Erfindung ist es, ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, das ein 
dimensionstreues Sintern von keramischen Formgegenstanden erlaubt. 

Erfindungsgemali wird diese Aufgabe gelost durch Lagerung des Brennguts 
10 wahrend des Sinterns auf nicht mit Metall beschichteten Tragermaterialien, 
welche sich an die . wahrend des Brennprozesses auftretenden 
Schwunddimensionen selbstandig anpassen oder ein beriihrungsfreies Tragen 
der Formgegenstande gestatten. 

15 Die erfindungsgemafien Tragermaterialien konnen vollkommen verschieden 
ausgestaltet sein. Die Ausgestaltungsformen sind prinzipiell in folgende Gruppen 
zu unterteilen: 

I Lagerung des Brennguts auf beweglichen Tragermaterialien, die aus 
20 einem beliebigen Material bestehen konnen, beispielsweise basierend auf 

gesintertem Aluminiumoxid, welches gegenuber dem Brennprozess inert 
ist und keine Haftung zum Brenngut ergibt und dieses nicht verunreinigt. 

II Lagerung des Brennguts auf Tragermaterialien, die die gleichen 
25 physikalischen Eigenschaften aufweisen wie das Brenngut selbst. 

Bevorzugt besteht der Trager hierbei aus dem gleichen Material, wie das 
Brenngut, beispielsweise basierend auf Zirkonoxid oder Aluminiumoxid. 

III Lagerung des Brenngutes auf Tragermaterialien, die wesentlich andere 
30 physikalische Eigenschaften aufweisen als das Brenngut selbst, wobei 

eine Verunreinigung oder Verbindung des Brenngutes mit dem 
Tragermaterial nicht moglich sein darf. 
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IV Lagerung des Brenngutes auf Tragermaterialien, die ein beruhrungsfreies 
Tragen gestatten, 

Mogliche Ausfuhrungsformen zur Gruppe I der erfindungsgemafien Verfahren 
sind nachfolgend wiedergegeben. 

Prinzipieli wird bei dieser Verfahrensvariante das Brenngut auf einem 
beweglichen Trager gelagert. Diese Trager sind in einem Fundament zu lagern, 
uber eine Aufhangung zu befestigen oder so gestaltet, dass sie keine 
Befestigung benotigen. 

Als Fundament sind insbesondere folgende Ausfuhrungsformen geeignet: 

• Feuerfeste Brennwatte, beispieisweise ein Vlies aus Aluminiumoxid mit Si0 2 - 
Anteil. 

• Feuerfester Brennsand, beispieisweise Korund. 

• Nach oben offene, unterteilte Konstruktionen, beispieisweise wabenformige 
Konstruktionen, in denen ein Verkippen der beweglichen Trager im Rahmen 
des Brennprozesses auf einfache Weise moglich ist, beispieisweise solche 
aus Mullit. 

• Feuerfeste Einbettmassen, die eine genugende Flexibilitat aufweisen, um den 
Kraften, die wahrend des Brennvorgangs auftreten, auszuweichen, 
beispieisweise solche aus Aluminiumoxid. 

• Feuerfeste, den gleichen Schwund wie das Brenngut aufweisende 
Grundplatten, beispieisweise solche aus Aluminiumoxid. 

Als Aufhangung sind insbesondere folgende Ausfuhrungsformen geeignet: 

• Aufhangung uber fest montierte Haken, wobei das Brenngut an geeigneter 
Position auf mindestens zwei Haken aus feuerfestem Material, beispieisweise 
Aluminiumoxid, aufgezogen wird, und die Haken sich durch die wahrend des 
Brennprozesses auftretenden Krafte annahem. 
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Die Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Anbringung zweier S-formiger Haken 
(X) an einer festen Stelle (Y) innerhalb einer Brennkammer (Z), wobei das 
Brenngut (A) bereits auf die Haken aufgezogen ist. Die Ausgestaltung des 
Brenngutes ist hier und an alien anderen Stellen nur schematisch 
wiedergegeben und ist keinesfalls beschrankend zu verstehen. 

• Aufhangung uber beweglich angebrachte Haken, wobei das Brenngut an 
geeigneter Position auf mindestens zwei Haken aus feuerfestem Material, 
beispielsweise aus Aluminiumoxid, aufgezogen wird und die Haken innerhalb 
oder aufierhalb der Brennkammer beweglich angebracht sind. 

Die Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Anbringung zweier S-formiger Haken 
(X) innerhalb der Brennkammer (Z), wobei die Haken jeweils auf einer 
Schiene (S), beispielsweise uber Rollen, frei beweglich sind und so den 
Kraften, die wahrend dem Brennprozess entstehen, ausweichen konnen und 
das Brenngut (A) bereits auf die Haken aufgezogen ist. 

Die Haken konnen auch in eine barrenformigen Schienenkonstruktion (B) 
eingehangt werden, wie sie in der Abbildung 3 gezeigt wird. Die Konstruktion 
besteht aus senkrechten Elementen von (B) und waagrechten Elementen von 
(B), die eine Aufhangung der Haken (X), die das Brenngut (A) tragen, 
ermoglichen. 

Prinzipieli kann jede Methode, mindestens zwei Haken flexibel in einer 
geeigneten Hohe zu befestigen, Anwendung finden. 

Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Anbringung zweier Haken (X) 
aulierhalb der Brennkammer (Z), wobei die Haken jeweils auf einem 
Gleitlager (G) frei beweglich sind und so den Kraften, die wahrend dem 
Brennprozess entstehen, ausweichen konnen. Da sich die beweglichen 
Trager aufterhalb der Brennkammer befinden, wird das Verfahren 
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vorzugsweise so angewandt, dass die Brennkammer Qber eine geeignete 
Warmeisolation (W) von den Tragern abgeschirmt ist. Diese Variante des 
erfindungsgemaflen Verfahrens kann auch dadurch verbessert werden, dass 
die Bewegung der Haken in den Gleittagern nicht ausschlie&lich durch die 
5 wahrend des Brennprozesses auftretenden Krafte stattfindet, sondern dass 
durch eine mechanische, elektronische und/oder optische Abtastvorrichtung 
(V) die fur einen Kraftausgleich notwendige Positionsanderung der Haken in 
den Gleitiagern ermittelt und beispielsweise mechanisch ausgefuhrt wird 
(Prinzip des Tangentialplattenspielers). 

10 

• AIs Aufhangung im Sinne dieser Erfindung werden auch Vorrichtungen 
verstanden, die das gleiche Prinzip, wie zuvor beschrieben, verwenden, die 
Gleitlager jedoch unterhalb des Brenngutes angebracht sind, wobei diese sich 
innerhalb oder aulierhalb der Brennkammer befinden konnen. 

15 

Die Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Anbringung zweier Stutzen (T) fur das 
Brenngut, wobei die Stutzen auf Gleitlager (G) aufierhalb der Brennkammer 
(Z) frei beweglich sind und so den Kraften, die wahrend des Brennprozesses 
entstehen, ausweichen konnen. Eine Warmeisolation (W) kann hier ebenso 
20 wie eine mechanische, elektronische und/oder optische Abtastvorrichtung (V), 
die die fur einen Kraftausgleich notwendige Positionsanderung der Haken in 
den Gleitiagern ermittelt und beispielsweise mechanisch ausfuhrt, vorteilhaft 
sein. 

25 AIs Trager bzw. Stutzen sind insbesondere folgende Ausfuhrungsformen 
geeignet: 

• Stabchen, die einen Querschnitt aufweisen, der eine minimale 
Beruhrungsflache mit dem Brenngut gestattet, beispielsweise kreisformige, 
30 ellipsenformige, rechteckige, insbesondere quadratische und rautenformige, 
konvexe, konkave, dreieckige, U-formige Querschnitte, wobei die Stabchen 
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hohl Oder massiv sein konnen; die Stabchen konnen dabei senkrecht stehend 
Oder waagrecht liegend angeordnet sein. 

• Tragermaterialien, die eine Spitze aufweisen, die eine minimale 
Beruhrungsflache mit dem Brenngut gestattet, beispielsweise pfeiiformige, 
pyramidenformige, kegelformige Trager, die hohl Oder massiv sein konnen. 

Als Tragermaterialien, die keine Aufhangung und keine Befestigung benotigen, 
sind insbesondere folgende Ausfiihrungsformen geeignet: 

• Tropfenformige Korper (Stehauf-Mannchen), die aufgrund der 
Massenverteilung so zum Stehen kommen, dass sich die Spitze des Korpers 
zu Beginn des Brennprozesses senkrecht zur Auflageflache befindet. 
Wahrend des Brennprozesses bewegen sich die Spitzen der Korper durch die 
auftretenden Schwindungskrafte aufeinanderzu. 

Die benannten Trager, Rollen, Aufhangungen Oder Stutzen konnen aus alien 
refraktaren Metallen, Metalloxiden, Metallcarbiden und deren Mischungen 
bestehen, insbesondere aus A! 2 0 3 , MgO f Zr0 2( Si0 2 , Cordierit, SiC f WC, B 4 C, W, 
Au, Pt. 

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen weitere Ausfuhrungsbeispiele fur Gruppe I. 

Die Abbildung 6 zeigt die Lagerung einer Brucke (1) auf Stabchen (2), die flexibel 
innerhalb einer sogenannten Brennwatte (3) gelagert sind. Beim Sintervorgang 
konnen sich die Stabchen (2) selbststandig in Richtung des Schrumpfes 
bewegen, ohne dass sie kippen Oder die Brucke (1) deformieren. 

Die Abbildung 7 zeigt eine andere Ausfuhrungsform. Hierbei wird die prothetische 
Arbeit (1) auf eine rollenartige Konstruktion (2) gelegt, wobei sich die Abstande 
zwischen den Rollen im Laufe des Brennprozesses selbstandig anpassen. Die 



WO 00/46166 



PCT/EP00/00909 



-7- 

Rollen werden auf geeigneten Aufhangungen bzw. Stutzen, beispielsweise in T- 
oder U-Form, gelagert. 

Bei kleinen keramischen Formgegenstanden reichen einzelne oder einige wenige 
5 Trager und/oder Stutzen aus. Bei groften Formgegenstanden werden mehrere 
bis sehr viele Trager und/oder Stutzen benotigt, die gegebenenfalls so gelagert 
sind, dass sich ihre Auflagepunkte der Form des zu sinternden 
Formgegenstandes anpassen konnen 

10 Mogliche Ausfuhrungsformen zur Gruppe II der erfindungsgemafcen Verfahren 
sind nachfolgend wiedergegeben. 

• Belassen der beim Frasen des Werkstuckes (1) notwendigen Haltestifte (3) 
nach dem Frasvorgang, sodass diese als stabile Mehrpunktauflage auf einer 

15 ebenen Brennunterlage mit gleichem Schwindungsverhalten dienen. Die 
erfindungsgemafte Lagervorrichtung besteht in diesem Falle aus den 
Haltestegen (3) und einer planen Brennunterlage aus Material mit dem 
gleichen Schwindungsverhalten wie die prothetische Arbeit, vorzugsweise aus 
dem gleichen Material wie die prothetische Arbeit. Besonders bevorzugt wird 

20 wahrend des Frasvorgangs neben den Haltestiften (3) gleichzeitig eine plane 
Flache (5) am Formkorper belassen, wobei der Rohling (2) entsprechend 
grower zu dimensionieren ist. Die Haltestifte (3) werden nach dem Sintern 
durchtrennt, um den gewunschten Formkorper zu erhalten. Die Vorrichtung fur 
das erfindungsgemafie Verfahren wird beispielsweise uber eine rieselfahige 

25 Schuttung (4) oder geeignete Trager und/oder Stutzen auf eine feuerfeste 
Brennunterlage (6) gestellt. Die Abbildung 8 soli diese Ausfuhrungsform 
genauer erlautern. 

• Durchtrennen der Haltestifte noch vor dem Sintern, Aufbringen des Rest des 
30 ursprunglichen Rohlings (2), der nach dem Frasen einer Negativform (3) der 

prothetischen Arbeit entspricht, auf eine plane Brennunterlage (5) uber 
trennend wirkendem Pulver (4), Beschichten der Innenseite der Negativform 
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(3) gleichfails mit trennend wirkenden Pulver (4) sowie Auflegen der zu 
brennenden prothetischen Arbeit (1). Der Rohlingsrest (3) dient zusammen mit 
dem trennend wirkenden Pulver (4) als erfindungsgema&e Lagervorrichtung 
(Abbildung 9). Die Vorrichtung fur das erfindungsgemafie Verfahren wird 
5 beispielsweise uber eine rieselfahige Schuttung (4) oder geeignete Trager 
und/oder Stutzen auf eine feuerfeste Brennunterlage (6) gestellt. Die 
Ausbildung von Sinterhalsen innerhalb der Schuttung aus trennend 
wirkendem Pulver findet uberraschenderweise nicht statt. 

10 Als trennend wirkende Pulver konnen alle refraktaren Metalle, Metalloxide, 
Metallcarbide und deren Mischungen verwendet werden, insbesondere Al 2 0 3 , 
MgO, Zr0 2( Si0 2 , Cordierit, SiC, WC, B 4 C. 

Die Abbildung 10 zeigt die Lagerung des Brenngutes (A) auf zwei Y-formigen 
15 Tragern (B). Hierbei sind am Brenngut (A) zwei Haltestifte (H) befestigt, die 
entweder wahrend des Formgebungsverfahrens erzeugt werden oder nach dem 
Formgebungsverfahren an das Brenngut angesetzt werden konnen. Die 
Haltestifte bestehen vorzugsweise aus dem gleichen Material wie das Brenngut, 
besonders bevorzugt sind sie aus dem gleichen Rohling gefertigt. Je nach 
20 Ausfuhrungsform (unterschiedliches oder gleiches Material) ist diese Art der 
Lagerung der Gruppe I oder II zuzuordnen. Grundsatzlich kommen auch 
gemischte Ausfiihrungsformen in Betracht, die gleichzeitig den verschiedenen 
Gruppen zuzuordnen sind. 

25 Mogliche Ausfuhrungsformen zur Gruppe III der erfindungsgemaflen Verfahren 
sind nachfolgend wiedergegeben. 

• Prinzipiell sind alle Tragermaterialien geeignet, die wesentiich andere 
physikalische Eigenschaften aufweisen , als das Brenngut selbst. Eine 
30 Verunreinigung oder Verbindung des Brenngutes mit dem Tragermaterial 
muss ausgeschlossen sein. Der Schmelzpunkt solcher Materialien liegt 
vorzugsweise unter 1450°C f besonders bevorzugt unter 1400°C. Die Dichte 
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liegt bevorzugt etwas uber der des Brenngutes, damit dieses auf dem 
Tragermaterial schwirnmen kann. Geeignet konnen Metalle oder 
Metalllegierungen sein, beispielsweise Gold. 

Mogliche Ausfuhrungsformen zur Gruppe IV der erfindungsgemaflen Verfahren 
sind nachfolgend wiedergegeben. 

• Lagern des Brenngutes auf einem Gasstrahl, wobei das Brenngut 
beriihrungsfrei uber dem Boden der Brennkammer schwebt. Sinnvoll sind 
zudem Steuerungseinrichtungen, die den Gasstrahl lenken, sodass das 
Brenngut stabil schweben kann. Vorzugsweise handelt es sich bei den 
verwendeten Gasen um nicht-reaktive Gase, beispielsweise Edelgase. Zur 
Optimierung der Gasstrome konnen Steuerungssysteme aller Art Verwendung 
finden. 

♦ Lagern des Brenngutes auf magnetischen Feldern, wobei an geeigneter Stelle 
im Brenngut rnindestens eine magnetische Substanz angebracht wird, die 
Brennunterlage selbst oder eine entsprechende Auflage ebenfalls magnetisch 
ist und die Poiaritat der beiden Magnetfelder gleich ist. Moglich ist auch eine 
magnetische Ausgestaltung von Teilen des Brenngutes selbst. 

Die Abbildung 11 zeigt die Lagerung des Brenngutes (A) auf einem magnetischen 
Feld, das erzeugt wird durch die magnetische Unterlagen bzw. Formteile (M), 
wobei die Poiaritat der Magneten so sein muss, dass sich das Brenngut 
schwebend von der Unterlage abhebt. Die gesamte Vorrichtung befindet sich in 
der Brennkammer (Z). Vorzugsweise werden als Magnete (M) 
Permanentmagnete verwendet. Die Verwendung von Elektromagneten oder eine 
gemischte Verwendung der in Frage kommenden Magnettypen ist ebenfalls 
moglich. 

Die Abbildung 12 zeigt die Lagerung des Brenngutes (A) auf Gasstromen (L), 
wobei diese durch eine mit Durchstromoffnungen versehene Grundplatte 
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austreten. Die Vorrichtungen befindet sich innerhalb der Brennkarnmer (Z), wobei 
es auch vorteilhaft sein kann, wenn der Boden der Brennkarnmer bereits mit den 
Ausstromoffnungen versehen ist und die Steuerung und Erzeugung der 
Gasstrome aulierhalb der Brennkarnmer stattfindet 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum dimensionstreuen Sintern von keramischen 
Formgegenstanden, wobei das Brenngut wahrend des Sinterns auf nicht mit 
Metall beschichteten Tragermaterialien gelagert wird, welche sich an die 
wahrend des Brennprozesses auftretenden Schwunddimensionen 
selbstandig anpassen oder ein beruhrungsfreies Tragen der 
Formgegenstande gestatten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Formgegenstande keramische 
dentale Prothesen sind. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Lagerung des 
Brennguts auf beweglichen Tragermaterialien erfolgt, die aus einem 
beliebigen Material bestehen konnen, welches gegenuber dem 
Brennprozess inert ist und keine Haftung zu dem Brenngut ergibt und 
dieses nicht verunreinigt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Tragermaterialien als senkrecht 
stehende oder waagrecht liegende hohle oder massive Stabchen 
ausgebildet sind und einen Querschnitt aufweisen, der eine minimale 
Beruhrungsflache mit dem Brenngut gestattet. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 ( wobei die Tragermaterialien eine Spitze 
aufweisen, die eine minimale Beruhrungsflache mit dem Brenngut gestattet, 
und hohl oder massiv sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Lagerung des 
Brennguts auf Tragermaterial erfolgt, das die gleichen physikalischen 
Eigenschaften aufweist wie das Brenngut selbst. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6 ( wobei Tragermaterial und Brenngut aus dem 
selben Rohling gefertigt sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Brenngut uber Haltestege, die nach 
5 dem Sintern durchtrennt werden, mit einer planen Flache verbunden ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Brenngut in der durch den 
Frasvorgang aus dem Rohling erhaltenen Negativform auf einer 
rieselfahigen Schuttung oder auf geeigneten Tragern und/oder Stutzen 

10 gelagert wird. 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, wobei die Lagerung des 
Brenngutes auf Tragermaterial erfolgt, das wesentlich andere physikalische 
Eigenschaften aufweist als das Brenngut selbst, wobei eine Verunreinigung 
15 oder Verbindung des Brenngutes mit dem Tragermaterial nicht moglich sein 

darf. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei als Tragermaterial ein bei der 
Sintertemperatur flussiges Metall oder eine bei der Sintertemperatur flussige 

20 Metallegierung verwendet werden, die eine grofiere Dichte ais die 

keramischen Formgegenstande aufweisen. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 t wobei als beruhrungsfreie 
Tragermaterialien Gasstrome verwendet werden, die die keramischen 

25 Formgegenstande wahrend des Sintern in der Schwebe halten und bei der 

Sintertemperatur inert sind. 



13. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei als beriihrungsfreies 
Tragermaterial ein Magnetfeld verwendet wird, das die keramischen 
Formgegenstande aufgrund eingearbeiteter oder angebrachter 
magnetischer Bestandteile wahrend des Sinterns in der Schwebe halt. 
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Rohling 
Aluminiumoxid, Zirkonoxid oder Mischoxide von beiden enthalt. 
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